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Teste dein Wissen mit Aufgaben aus der ChemieOlympiade!
Enantiomere — gibt es eine bessere Hälfte? (Teil I)
Angefangen hatte alles mit dem in Weinen auskristallisie- Herkunft als „racemische Säure" (Weinbeere = lat. 
renden Weinstein, chemisch gesehen dem einfachen Kali- racemus). Der Arzt und Chemiker Jöns Jakob Berzelius gab 
um-Salz der Weinsäure (= Kaliumhydrogentartrat), aus dem der neuen Säure wegen dem Vorkommen in Weintrauben 
der Apotheker und Chemiker Carl Wilhelm Scheele 1769 die den Namen „Traubensäure" [3]. Er untersuchte Trauben­
natürliche Weinsäure („Weinsteinsäure") gewinnen konnte. und Weinsäure sowie ihre Salze intensiv und beobachtete 
Ein halbes Jahrhundert später entdeckte der Chemiefabri- für die Bleisalze der beiden Säuren verschiedene Löslichkei- 
kant Paul Kestner eine weitere „Wein"-Säure als Nebenpro- ten. Da er sich dies nicht erklären konnte, prägte er bereits 
dukt der Weinsäureproduktion aus Tartraten, hielt diese 1830 den Begriff der Isomerie: „Unter isomerischen Körpern 
aber fälschlicherweise für Oxalsäure. Der Chemiker und Phy- verstehe ich also solche, welche, bei gleicher chemischen Zu- 
siker Gay-Lussac konnte 1826 zeigen, dass die neue und die sammensetzung und gleichem Atomengewicht, ungleiche 
bekannte Weinsteinsäure die gleiche chemische Zusammen- Eigenschaften besitzen." [4]
Setzung besaßen und bezeichnete erstere aufgrund ihrer
sich zueinander wie Spiegelbilder verhalten. Spiegelbildliche 
Dinge lassen sich auch außerhalb der Chemie finden: z. B. 
die Spirale bei Schneckenhäusern kann links oder rechts 
herum verlaufen, das gleiche gilt für Schrauben und Mut­
tern. Aber auch unsere Füße und Hände verhalten sich je­
weils wie Spiegelbilder zueinander. In dem bekannten Lehr­
buch von Morrison/Boyd ist hierzu auf S. 137 zu lesen: „Es 
sei daran erinnert, dass alle Dinge und Lebewesen (außer 
Vampiren natürlich) einschließlich aller Moleküle ein Spie­
gelbild besitzen." [5]  Spiegelbilder von Molekülen werden 
als Enantiomere (griech. enantion = Gegenteil) bezeichnet, 
die Kombination von Bild und Spiegelbild als Enantio- 
merenpaar. Enantiomere lassen sich durch Drehung nicht 
zur Deckung bringen und treten immer dann auf, wenn an 
einem tetraedrisch substituierten (Kohlenstoff-)Atom vier
Bei der Traubensäure und der Weinsteinsäure handelt es 
sich tatsächlich um die gleiche chemische Substanz, nämlich 
die 2,3-Dihydroxybutandicarbonsäure oder auch 2,3- 
Dihydroxybernsteinsäure (auch immer noch Weinsäure ge­
nannt) (Abb. 3). Allerdings unterscheiden sich die Moleküle 
durch ihre räumliche Orientierung der Substituenten, die
chemkon für Schülerinnen und schüler
unterschiedliche Reste gebunden sind. Diese Atome werden 
als Chiralitätszentren (von griech. cheir = Hand) oder stereo­
gene Zentren bezeichnet. Da Weinsäure gleich zwei Chi­
ralitätszentren besitzt, gibt es rein theoretisch zwei Enan- 
tiomerenpaare. Durch die Spiegelebene in der Mitte der 
Moleküle des einen Enantiomerenpaares sind diese iden­
tisch.
Enantiomere besitzen trotz gleichem Aufbau unterschied­
liche physikalische Eigenschaften: In Lösung drehen sie li­
near polarisiertes Licht in entgegengesetzte Richtungen. Un­
tersuchen lässt sich so etwas mit Polarimetern. Eine 1:1- 
Mischung zweier Enantiomere wird als Racemat oder race- 
mische Verbindung (denke an den Namensgeber „racemi-
sche Säure"!) bezeichnet. Racemische Verbindungen sind 
nicht einfach Mischungen beider Enantiomere (so etwas 
nennt man racemische Konglomerate), sondern sie besitzen 
eine andere Festkörperstruktur als die jeweiligen Bild- und 
Spiegelbilder. Bei der Weinsäure zeigt sich dies beispielswei­
se in den unterschiedlichen Schmelzpunkten (Tab. 2).
Auf den Spuren von Pasteur
Louis Pasteur (1822-1895) beschäftigte sich über Jahre mit 
der Weinsäure und ihren Salzen [6]. Bei einem denkwürdi­
gen Besuch bei Jean-Baptiste Biot (1774-1862), der zu die­
sem Zeitpunkt (1848) schon 74 Jahre alt war, soll sich fol­
gende Unterhaltung zugetragen haben: „Sie behaupten also, 
dass die Kristalle, die sie auf die rechte Seite gelegt haben, 
die Polarisationsebene nach rechts drehen, und die auf der
linken Seite nach links?" [7]. Biot stellte Lösungen der Kris­
talle her und fand die Theorie des 26jährigen Pasteur bestä­
tigt.
Die Herstellung und Kristallisation der beiden enantiomeren 
Natriumammoniumtartrate ist unter [3] beschrieben. Viel­
leicht findest du unter dem Mikroskop dann auch spiegel­
bildliche Kristalle.
Alle Enzyme und Akzeptorstellen in lebenden Organismen 
besitzen eine räumliche Struktur, in welche die Substrat­
moleküle oder Botenstoffe exakt hineinpassen. Ein spiegel­
bildliches Molekül passt dann, wie die Hand in einen fal­
schen Handschuh ggf. nicht hinein, und eine Reaktion ver­
läuft anders als gedacht (Abb. 4). Daher werden auch die 
Aromen verschiedenartig wahrgenommen. Auf besonders 
grausame Weise wurde der Menschheit dies bei der 
Thalidomid-Tragödie bewusst, bei der insbesondere in den 
Jahren 1958-1962 an Armen und Beinen missgebildete Kin­
der geboren wurden, sofern die nichts ahnenden Mütter 
während der Schwangerschaft ein unter dem Markennamen 
Contergan® vertriebenes Schlaf- und Beruhigungsmittel ein­
genommen hatten. Bei weiteren Untersuchungen stellte 
sich heraus, dass die Tragödie nicht hätte verhindert werden 
können, wenn nur das reine (R )-(+)-Enantiomer verabreicht 
worden wäre, denn im menschlichen Körper racemisieren 
die reinen Formen innerhalb weniger Minuten [8].
Auf harmlosere Art und Weise ist der stereochemische 
Effekt bei dem Allergie-Medikament Cetirizin® spürbar: R- 
Levocetirizin® bindet 33-mal stärker an einen Rezeptor als 
das S-Enantiomer. Lässt man also die wenig wirksame Kom­
ponente weg, so erhält man mit der Hälfte der Stoffmenge 
dieselbe Wirkung wie bei Verwendung des Racemats. An­
ders ausgedrückt: Hälfte der Nebenwirkungen bei gleichem 
antiallergischem Effekt [9]. Die Frage, ob es eine bessere
Hälfte gibt, muss also für jede chemische Verbindung kon­
kret gestellt werden und lässt sich, wie das Beispiel 
Thalidomid zeigt, nicht immer eindeutig beantworten.
Abb. 4: Hand und Handschuh passen 
nicht zueinander
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Viel Spaß wünschen die Redaktion und das IChO-Aufgabenteam!
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